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【 摘 要 】 软 土地 区 深 大 基 坑 施工 对 周边 环境 的 影响 机 理 十 分 复杂 。 
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以 软 土 地 区 深 大 基 坑 工程 为 背景 ,采用 现场 


监测 的 方法 ,探索 了 软 土 地 区 深 大 基 坑 工程 施工 对 基 坑 周围 环境 的 扰动 影响 ,研究 了 深 大 基 坑 开 挖 过 程 中 基 坑 的 
” 变形 支撑 轴 力 以 及 基 坑 周围 孔隙 水 压力 随 开 挖 的 变化 规律 。 研 究 表明 :由 于 基 坑 开 挖 引起 的 应 力 释放 ,使 基 坑 底 
部 土 体 隆起 ,诱发 基 坑 周围 土 体 向 基 坑 方向 松动 ; 地 表 坚 向 位 移 滞 加 效果 随 着 开 挖 深度 的 增加 而 减 小 ,最 大 坚 向 位 


问 移 的 位 置 在 两 基 坑 的 中 间 处 , 随 着 施工 的 持续 ,其 对 地 下 连 弓 


卖 墙 的 影响 基本 消失 ; 孔隙 水 压力 随时 间 增 长 急剧 减 


对 小 ,此 后 一 直 保 持 稳定 。 研 究 成 果 可 为 今后 此 类 施工 提供 理论 依据 和 前 期 指导 。 
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随 着 我 国 城市 化 进程 的 不 断 加 快 ,基础 建设 事 
业 得 以 飞速 发 展 ,加 之 城市 人 口 数量 不 断 增长 , 城 
市 昌 地 的 使 用 价格 愈 来 愈 高 ,因此 ,高 层 甚至 超 高 
层 建筑 地 下 轨道 交通 工程 、 大 型 过 街 通道 等 工程 
十 后 春 算 般 在 大 中 城市 出 现 。 为 了 保证 此 类 建 
( 椅 ) 筑 物 的 抗震 、 抗 压 与 抗 风 的 要 求 、 确 保 建 ( 构 ) 
筑 物 的 运营 安全 ,使 得 基 坑 工程 由 之 前 的 常规 深度 
逐步 朝 深 大 基 坑 方向 不 断 发 展 ""。 

由 于 基 坑 设计 理论 还 不 够 全 面 .地 表 地 层 的 变 
异 以 及 众多 不 可 预计 的 复杂 问题 的 出 现 , 深 大 基 坑 
工程 引发 人 身 财产 损失 的 事故 也 时 有 发 生 , 深 大 基 
坑 的 安全 性 问题 已 逐渐 成 为 我 国 基础 工程 建设 中 
备 受 重视 的 课题 之 一 。 基 坑 在 施工 过 程 中 , 通 
过 科学 的 设备 仪器 与 测量 手段 对 基 坑 围 护 、 支 护 、 
周围 环境 (诸如 吡 邻 建筑 `. 地 下 地 表 设 备 .道路 等 ) 
的 水 平 位 移 、 垂 直 位 移 、 倾 斜 位 移 、 基 地 隆起 ` 地 下 
水 位 变化 等 各 方面 进行 系统 全 面 的 监测 后 获取 相 
关 信 息 资料 并 及 时 地 进行 数据 分 析 处 理 ,已 能 够 通 
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过 监测 来 判断 出 基 坑 工程 当前 安全 状态 并 作 以 预 
测 , 同 时 也 能 为 工程 施工 的 顺利 展开 提供 指导 与 保 
障 , 可 有 效 地 避免 或 者 降低 财产 安全 等 方面 的 损失 。 

在 基 坑 的 开 控 过程 中 ,施工 扰动 对 周边 环境 的 
RN ie dE 
监测 进行 了 一 些 研究 。 陈 书 申 趾 根据 小 变 位 土 压 
力 理论 提出 了 考虑 土 体 整 体位 移 的 稳定 分 析 方 法 ， 
并 与 监测 数据 进行 对 比 ,验证 了 这 种 方法 的 可 靠 
性 ,并 对 此 类 基 坑 群 工程 设计 注意 问题 进行 相关 讨 
论 ,同时 对 福州 市 某 深 浅 悬 殊 的 毗邻 基 坑 进行 了 人 研 
究 分 析 。 朱 峰 m 以 上 海 市 招商 银行 上 海 大 厦 超 大 、 
超 深 基 坑 项 目 为 工程 背景 ,分 析 了 超大 超 深 基 坑 的 
工程 问题 。Paice G. M. (1999 ) '! 与 Basma A. A. 
(2003) 2 等 分 析 了 土 性 参数 的 变化 对 基 坑 可 靠 度 
分 析 的 影响 ,并 建议 了 基 坑 的 目标 可 靠 度 指标 。 
Chalermyanont T. (2004) '?! 与 Low B. K. (2005) "^ 
等 人 对 基 坑 支 护 墙 体 的 稳定 性 与 强度 进行 了 可 靠 
度 分 析 。FanY Q 4605! 用 现场 监测 法 对 基 坑 工程 进 
行 固 结 与 变形 的 耦合 分 析 , 探讨 了 开 控 速率、 土 体 
渗透 系数 支撑 刚度 、 墙 体 插入 深度 等 因素 对 基 坑 


面 的 工作 。 
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工程 性 状 的 影响 。 

虽然 很 多 学 者 对 基 坑 工程 的 支 护 结构 稳定 性 
有 了 较 多 研究 ,但 基 坑 工程 的 地 域 性 差别 非常 明 
显 , 各 地 区 土 层 都 有 其 自身 的 特点 ,不 同 地 层 下 的 
基 坑 稳定 性 又 呈现 出 不 同 的 表现 形式 。 因 此 ,本 文 
以 软 土地 区 深 大 基 坑 工程 为 背景 ,采用 现场 监测 的 
方法 ,探索 了 软 土地 区 深 大 基 坑 工程 施工 对 基 坑 周 
围 环境 的 扰动 影响 ,人 研究 了 深 大 基 坑 开 挖 过 程 中 基 
坑 的 变形 支撑 轴 力 以 及 基 坑 周围 孔隙 水 压力 随 开 
挖 的 变化 规律 ,研究 成 果 可 为 类 似 深 大 基 坑 工程 的 
施工 提供 指导 和 借鉴 。 


2 工程 概况 
y= 
福 深 基 坑 工程 项 目 规划 为 集 大 型 购物 中 心 .步行 
DLI .五 星 级 酒店 、 精 品 酒店 、. 甲 级 写字 楼 .商务 
JK^$ E PUE RE .大 型 地 下 停车 场 于 一 体 的 大 型 都 
合体 。 地 下 为 二 层 基 坑 结 构 , 上 部 结构 根据 其 
功能 为 28 层 .24 JE 14 层 及 4 栋 5 层 连 体 裙 房 
给 成 ,屋面 局 部 点 面 , 檐 口 高 度 为 104. 290m ,建筑 总 
高 度 为 99.795m。 总 建筑 面积 约 152 390m (包括 地 
人 二 层面 积 约 43 379m”) ,施工 平面 图 如 图 1 所 
未 SI 四 标高 层 (9# 楼 、10# 楼 为 28 层 精品 住宅 ,高 
99-495m, 11# 楼 为 24 层 五 星 级 酒店 ,高 99. 390m, 
ERA 14 层 5A 级 写字 楼 ,高 65m) 及 4 栋 4 层 连 
Hs DS (5 22.95m) 。 


1 施工 平面 图 


本 工程 +0.00 =3. 650m ,场地 周边 平均 绝对 标 
0.750m ,自然 地 坪 为 2. 900m ,本 基 坑 总 面积 约 为 10 
000m ,地 下 室 二 层 底 板 设计 底 标高 为 -6.770m ,局 
部 设计 底 标 高 为 -7. 270m , JEJE VE EE Jg 9. 670m 和 
10. 170m , 基 坑 形式 如 图 2 所 示 。 


图 2 基 坑 形式 


拟 建 场地 位 于 宁 绍 平原 中 部 , 属 第 四 系 海 积 平 
原 ,地 形 平 坦 . 开 阔 , 地 貌 类 型 单一 。 勘 察 深度 范围 
内 的 场地 地 层 按 性 质 、 特 征 可 分 为 11 个 工程 地 质 
层 、22 个 亚 层 , 基 坑 开 挖 深度 影响 范围 内 各 土 层 主 
要 物理 力学 性 质 指 标 见 表 1 所 示 。 


R1 各 土 层 主要 物理 力学 性 质 指 标 


E: 名 称 y ”压缩 模 量 固 结 快 前 

号 (kN/m?) (MPa) e( kPa) eC) 
(D ARE — 一 (10) (15) 
© 粘土 18.91 4.72. 32.7(24.2) 16.9(15.9) 
Q WEN; 16.85 — 2.16 — 14.1(10.2) 8.5 

© SNOW; — 18.76 4.86 23.9 15.9 

© WE 18.40 3.95  22.4(20.1) 13.7 


3 监测 方案 


3.1 基 坑 支 护 设计 简介 

基 坑 采用 铬 孔 灌 注 桩 围 护 结构 ,局 部 采用 重力 
坝 围 护 ; 三 轴 搅 拌 柱 止 水 ; 一 道 钢管 支撑 , 局 部 采 
用 混凝土 支撑 体系 。 基 坑 支 护 体系 采 用 钻 孔 灌注 
桩 挡 土 ,局 部 采用 水 泥土 重力 坝 围 护 。 基 坑 围 护 墙 
体 采用 B600@ 800 钻 孔 灌注 桩 , 桩 长 10. 0m( 有效 
桩 长 ) ,部 分 利用 原 有 围 护 桩 , 坑 边 局 部 落 深 处 采用 
B600@ 800 销 孔 灌注 桩 , 桩 长 11.5m。 搅 拌 桩 采用 
双 轴 水 泥土 搅拌 桩 245700 € 1000, 桩 间 搭 结 
200mm ,水 泥 掺 量 1396 ; 基 坑 东 侧 部 分 利用 原水 泥 
土 搅拌 桩 ,新 增 墙 宽度 0.7 ~ 1.7m, 桩 长 12. 0m, Ri 
后 排 桩 内 插 6md48 x 3. 0€ 1000 钢管 ,顶部 与 压顶 
板 相 连结 ; 压顶 采用 20cm 厚 钢筋 混凝土 压顶 板 , 内 
配 双向 68@ 250 x 250 钢筋 并 与 老 围 护 压 顶 连 成 
一 体 。 
3.2 监测 点 布置 

监测 监控 网 :为 保证 所 有 监测 工作 的 统一 , 提 
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高 监测 数据 的 精度 ,使 监测 工作 有 效 的 指导 整个 基 
坑 施 工 , 本 次 监测 工作 采用 由 整体 到 局 部 的 原则 。 
即 首先 布设 统一 的 监测 控制 网 ,再 在 此 基础 上 布设 
监测 点 ( 孔 ) 。 监 测控 制 网 主要 用 于 地 下 管线 、 围 护 
墙 顶 的 位 移 、 基 坑 周 边 地 表 沉 降 、 地 下 水 位 、 深 层 土 
体 测 斜 等 方面 的 监测 。 平面 控 制 点 计划 布设 4 个 ， 
编号 为 Pl ~ PA ,控制 区 域 为 整个 监测 区 ,为 使 测 距 、 
测 角 误 差 在 横 、 纵 坐标 上 均匀 分 布 ,网 形 为 闭合 导 
线 网 。 点 位 设 在 稳定 、 安 全 的 地 方 ,在 地 面 埋设 钢 
钉 点 , 顶 上 刻 划 “+” 字 ; 水 准 控制 点 布设 3 个 ,编号 
为 BM1 ~ BM3。 
围 护 测 斜 : 围 护 结构 的 变形 通过 预 埋 在 墙 体 的 
测 斜 孔 进 行 监测 ,主要 了 人 解 随 基 坑 开 挖 深度 的 增 
加 轩 护 墙 体 不 同 深度 水 平 位 移 变 化 情况 ,布设 间 
EA 20 米 每 孔 。 测 斜 管 选用 内 径 60mm 的 PVC 
外 壁 有 一 对 四 槽 ,内 壁 有 二 对 相互 垂直 , 深 为 
3mm 的 导 槽 ,如 图 3 所 示 。 
L 4 


c 图 3 基 坑 围 护 结构 测 斜 


地 表 沉 降 : 基 坑 周边 地 表 监 测 剖 面 编号 JS1-1 ~ 
JS1-2 ~ JS1-3 ~JS14。 观 测 基 坑 开 挖 过 程 中 对 周边 
土 体 垂直 情况 ,掌握 该 区 域 土 体 的 稳定 性 ,了 解 基 
坑 施 工 对 周边 土 体 的 影响 。 在 每 一 施工 节 段 每 隔 
40 米 左右 布设 一 个 断面 ,每 断面 之 间 的 点 间距 为 
2m、2m、3m 和 4m。 

支撑 轴 力 :在 钢 支 撑 同 一 截面 两 侧 分 别 焊 上 表 
面 应 变 计 ,应 变 计 应 与 文 撑 轴 线 平 行 。 文 撑 轴 力 监 
测 点 编号 ZL, 如 图 4 所 示 。 

监测 点 位 的 布置 可 参考 图 1 所 示 。 


4 监测 结果 


4.1 地 表 沉 降 
针对 基 坑 的 四 边 处 分 别 布置 四 只 位 移 计 ,对 其 


地 表 沉 降 进行 监测 ,分 别 编 号 JS1-1 ~ JS1-2 ~ JS1-3 
~JS1-4, 监 测 时 间 从 基 坑 开 挖 至 半年 时 间 (180 R) 
内 ,其 地 表 沉 降 监 测 结果 如 图 5 所 示 。 


图 4 支撑 轴 力 的 监测 


沉降 /mm 


0 20 40 60 80 100 120 140 
时 间 /d 


160 180 


图 5 地 表 沉 降 监测 


由 图 5 可 知 ,在 施工 至 第 30 天 时 ,地 表 沉 降 发 
生 了 突变 ,其 变化 值 达到 8mm, 东边 位 置 处 的 测 点 
JS1-1 的 监测 值 较 其 余 三 个 方向 的 监测 值 略 小 , 而 南 
边 位 置 监测 点 JS1-3 的 监测 值 最 小 ,这 可 能 与 基 坑 
在 施工 过 程 中 的 分 步 分 区 开 挖 形成 的 扰动 范围 大 
小 不 一 相关 。 随 开 控 时间 的 增加 ,沉降 越 来 越 大 ， 
土方 开 挖 至 基底 后 趋 于 平稳 。 基 坑 开 挖 未 使 周围 
的 地 表 产 生 较 大 变形 (最 大 沉降 值 为 10. 95mm) K 
较 明显 的 裂缝 。 
4.2 建筑 物 沉降 

图 6 所 示 为 建筑 物 沉降 监测 结果 。 该 建筑 位 于 
基 坑 南部 距离 基 坑 边界 45m 处 。 从 数值 上 分 析 , 建 
筑 结构 变形 量 在 -5.5 ~0.4mm 之 间 , 小 于 规范 控 
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制 标准 的 10mm 容许 值 。 从 曲线 变化 中 分 析 , 由 于 
基 坑 开 挖 引起 的 应 力 释 放 , 使 基 坑 底部 土 体 隆 起 ， 
诱发 基 坑 周围 土 体 向 基 坑 方向 松动 ,从 而 导致 建筑 
发 生 位 移 , 表 现 出 沉降 、 隆 起 、 水 平 位 移 。 从 图 中 还 
可 发 现 3 号 测 点 监测 值 变化 较 小 ,这 是 由 于 在 监测 
过 程 中 该 位 移 计 位 于 距 基 坑 较 远 的 一 侧 , 其 倾斜 程 
度 比 较 微弱 ,几乎 没有 变化 ; 而 2 号 测 点 则 为 靠近 
基 坑 一 侧 , 因 此 其 监测 值 要 稍 大 。 从 控制 建筑 物 变 
形 的 角度 出 发 ,根据 检测 结果 分 析 , 因 对 于 变形 较 
大 的 一 侧 做 加 固 处 理 。 
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图 6 建筑 物 沉降 监测 
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£55 地 下 过 git dE 
ERT 与 图 8 所 示 分 别 为 地 下 连续 墙 的 水 平 位 移 
(Eis frg, MATE T 中 可 以 得 到 地 下 连续 墙 最 大 水 
平 得 移 位 置 ,最 大 水 平 位 移 分 别 位 于 1.36 .1. 18 和 
0.95 倍 开 挖 深度 处 。 最 大 变形 位 置 随 着 基 坑 开 挖 
深度 变 大 而 逐渐 上 移 。 产 生 这 一 规律 原因 是 因为 
基 坑 开 挖 深度 为 11m, 其 坑 底 位 于 @ 层 洪 泥 质 粉 质 
黏土 的 软弱 土 层 , 开 控 软 弱 土 层 会 使 开 控 面 附近 产 
生 较 大 的 墙 体位 移 , 开 挖 面 以 下 墙 体 处 于 性 质 较 好 
的 @@Q@ 土 层 , 墙 体 水 平 位 移 变 小 。 对 于 开 挖 深度 
为 11m 的 地 下 连续 墙 ,其 墙 身 基本 处 在 @@O@ 软 弱 
土 层 ,因此 对 于 深 基 坑 开 挖 应 重视 @@ 层 土 开 挖 时 
引起 的 变形 控制 ,这 对 控制 基 坑 整体 变形 和 保护 周 
围 环境 有 重要 意义 。 

从 图 8 中 可 以 看 出 ,保持 基 坑 距离 一 定 ,地 表 竖 
向 位 移 盖 加 效果 随 着 开 挖 深度 的 增加 而 减 小 。 同 
时 ,在 开 挖 深度 不 变 的 情况 下 , 墙 后 坚 向 最 大 位 移 
增加 了 10 ~30mm, 且 最 大 竖 向 位 移 的 位 置 在 两 基 


坑 的 中 间 处 ,沉降 曲线 形态 变 为 平 躺 的 U 形 , 随 着 
施工 的 持续 , 墙 后 竖 向 最 大 位 移 增 加 了 4 ~ 6mm ,在 
竖 向 变形 达到 最 大 值 时 , 基 坑 的 继续 开 挖 对 地 下 连 
续 墙 的 影响 基本 消失 。 


基 坑 深度 (m) 


-50 -40 -30 -20 -10 0 10 
墙 体 水 平 位 移 (mm) 


图 7 墙 体 水 平 位 移 监测 


基 坑 竖 向 位 移 (mm) 


60 55 50 4S 40 35 30 25 20 15 10 05 00 
与 离 墙 体 距离 / 基 坑 深度 


8 墙 体 坚 向 位 移 监测 


4.4 水 位 沉降 

针对 水 位 的 测 点 布置 于 基 坑 的 北 侧 , 当 施工 至 
90 天 时 ,水 位 发 生 明 显 下 降 ( 变 化 值 达 到 500mm Æ 
右 ) ,整个 施工 周期 来 看 也 体现 出 波动 较 大 的 特点 ， 
说 明 该 侧 基 坑 一 侧 三 轴 搅 拌 桩 止 水 效果 并 不 明显 ， 
止 水 帷幕 出 现 渗 漏 点 ,应 引起 施工 期 间 的 足够 重 
视 。 出 现 这 种 问题 则 可 考虑 采用 双 排 深 搅 桩 作为 
止 水 帷幕 以 及 “两 次 提升 、 两 次 下 沉 ” 施 工 工艺 减 小 
波动 。 
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4.5 孔隙 水 压力 

图 10 所 示 为 孔 际 水 压力 监测 结果 。 根 据 理 论 
计算 可 知 中 ,孔隙 水 压力 理论 值 与 基 坑 开 挖 时 间 呈 
线性 时 空 变化 趋势 。 从 图 10 可 见 ,实测 孔 际 水 压力 
在 基 坑 开 挖 的 初期 (60 天 之 前 ) 基本 随 基 坑 开 挖 深 
度 线性 变化 ,其 随时 间 增 长 孔 际 水 压力 急剧 减 小 ， 
减 小 值 达到 90kPa; 在 这 之 后 ,实测 孔隙 水 压力 随 施 
工时 间 的 增加 基本 保持 稳定 ,随时 间 增 长 孔隙 水 压 
力 减少 的 量 值 并 不 显著 。 男 一 方面 也 可 证 明 整 个 


基 坑 施工 期 间 的 稳定 性 控制 比较 成 功 。 
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时 间 /d 


图 9 水 位 位 移 监 测 
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图 10 孔隙 水 压力 监测 
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4.6 支撑 轴 力 


50kKN ,基础 底板 浇筑 完毕 后 基本 保持 不 变 或 略 有 增 
长 。 从 轴 力 数值 上 看 ,监测 值 均 小 于 支撑 承载 能 
设计 值 的 70% ( Y75kN) , W E Sc f£ Sc d EROR S 
因此 ,在 施工 中 。 随 着 土方 的 开 挖 ,支撑 始终 处 于 
安全 状态 。 


0 20 40 (60 80 100 120 140 160 180 
时 间 /d 


图 11 支撑 轴 力 监测 


5 结论 


以 软 土地 区 深 大 基 坑 工程 为 依托 ,采用 现场 监 
测 的 方法 ,探索 了 软 土 地 区 深 大 基 坑 工程 施工 对 基 
坑 周 围 环境 的 扰动 影响 。 论 文 主要 有 以 下 结论 : 

(1) 基 坑 在 施工 过 程 中 的 分 步 分 区 开 挖 形成 的 
扰动 范围 大 小 不 一 相关 , 随 开 挖 时 间 的 增加 ,沉降 
越 来 越 大 ,土方 开 挖 至 基底 后 趋 于 平稳 。 

(2) 由 于 基 坑 开 挖 引起 的 应 力 释 放 , 使 基 坑 底 
部 土 体 隆 起 ,诱发 基 坑 周围 土 体 向 基 坑 方向 松动 ， 
从 而 导致 建筑 发 生 位 移 ,表现 出 沉降 、 隆 起 、 水 平 位 
移 ,从 控制 建筑 物 变形 的 角度 出 发 , 需 对 变形 较 大 
的 一 侧 建筑 基础 做 加 固 处 理 。 

(3) 地 表 竖 向 位 移 钙 加 效果 随 着 开 挖 深度 的 增 
加 而 减 小 ,同时 ,在 开 挖 深度 不 变 的 情况 下 ,最 大 坚 
向 位 移 的 位 置 在 两 基 坑 的 中 间 处 ,沉降 曲线 形态 变 
AFIRI U 形 , 随 着 施工 的 持续 ,其 对 地 下 连续 墙 

的 影响 基本 消失 。 
(4) 实 测 孔 际 水 压力 在 基 坑 开 挖 的 初期 (60 天 


图 11 所 示 为 支撑 轴 力 现场 监测 趋势 。 从 基 坑 
开 挖 期 间 (10 天 之 前 ) 轴 力 发 展 趋势 上 可 见 , 轴 力 随 
着 土方 开 挖 的 进行 发 生 略 微 增 大 ,最 大 值 达到 


之 前 ) 基 本 随 基 坑 开 挖 深度 线性 变化 ,其 随时 间 增 
长 孔 际 水 压力 急剧 减 小 , 随 着 基 坑 持续 开 挖 ,实测 
孔 际 水 压力 随 施 工时 间 的 增加 基本 保持 稳定 。 
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Research on Construction Monitoring Analysis Technology of Deep 
and Large Foundation Pit in Soft Soil Area 
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Abstract: The influence mechanism of deep and large foundation pit construction in soft soil area is very com- 
plex. This paper uses on-site monitoring method to explore the disturbance of deep foundation pit construction in 
soft soil area on the foundation pit surrounding environment, and studies the variation law with the excavation of the 
deformation and supporting axial force of the foundation pit, as well as the pore water pressure around the founda- 
tion pit during the excavation process of deep and large foundation pit. The research shows that the stress release 
from the excavation leads to the uplifting of the soil at the bottom of the foundation pit and the loosening of the soil 
around the foundation pit to the direction of the foundation pit. The vertical surface displacement superposition 
effect decreases with the increase of excavation depth, and the maximum vertical displacement of the position ap- 
pears at the middle of two pits. Along with the continuous construction, the impact on the underground continuous 
wall gradually disappears. The pore water pressure decreases sharply with the increase of time, and keeps stable 
later. The research results can provide theoretical basis and early guidance for future construction. 

Key Words: Soft Soil Area; Deep and Large Foundation Pit; Construction Monitoring; Ground Subsidence; 
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